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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor sensor for determination of the physical and/or chemical properties of
a medium, in particular a pH sensor, with an electronic component with a sensitive surface, the component (3) being made from
o wide-gap semiconductors, the sensitive surface of which is at least partly coated with a functional layer sequence, an ion-sensitive
surface opposite the sensitive surface and the electronic component coated with at least one layer, wherein the functional layer se-
quence (4) is not permeable to the medium and/or the material or ions for determination.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/017252 A1 | NINIA!] DA 000 0T 000000000 0 0

NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, B, CE, CG, Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Versffentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der

— it internationalem Recherchenbericht PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Halbleitersensor zur Bestimmung von physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften eines Medi-
ums, insbesondere pH-Sensor, mit einem elektronischen Bauelement mit sensitiver Oberflidche, wobei das elektronische Bauelement
(3) auf der Basis von Halbleitern mit grosser Bandliicke (wide-gap semiconductor) aufgebaut ist, wobei die sensitive Oberfldche zu-
mindest bereichsweise mit einer funktionellen Schichtfolge beschichtet ist, eine von der sensitiven Oberfldche des elektronischen
Bauelements abgewandte, ionensensitive Oberfldche aufweist und mit mindestens einer Schicht beschichtet ist, wobei die funktio-
nelle Schichtfolge (4) zumindest fiir das Medium und/oder die zu bestimmenden Stoffe oder lonen undurchléssig ist .
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HALBLEITERSENSOR MIT GROSSER BANDLUCKE UND ISOLIERENDER
DECKSCHICHT

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Halbleiter-
sensor zur Bestimmung von physikalischen und/oder
chemischen Eigenschaften eines Mediums. Als Medium
werden dabeil Fluide, insbesondere Flissigkeiten oder
Gase bezeichnet. Die vorliegende Erfindung betrifft
insbesondere einen pH-Sensor zur Bestimmung des pH-
Werts einer FlUssigkeit. Grundlage flir derartige Sen-
soren sind elektronische Halbleiterbauelemente, im
vorliegenden Fall auf Basis von sog. ,Wide-Bandgap-
Halbleitern"“, bzw. Halbleiter mit groflem Bandabstand,
wobei der Bandabstand > 2 eV betragt. Derartige Halb-
leiter liegen beispielsweise in den Materialsystemen
Galliumnitrid (GaN) oder Diamant vor. Als Ausfuih-
rungsformen fir die Halbleiterbauelemente eignen sich
insbesondere Feldeffekttransistoren, beispielsweise
HEMT, MODFET, MESFET oder auch sog. &-FET (Volumen-
halbleiter mit pulsfdérmigem Dotierprofil) . Grundsatz-
lich sind jedoch samtliche III-V-
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Halbleitermaterialien als Volumenmaterial fir derar-

tige elektronische Bauelemente geeignet.

Unter HEMT wird ein Transistor mit hoher Elektronen-
beweglichkeit (high electron mobility transistor),
unter MODFET ein modulationsdotierter Feldeffekttran-
sistor (modulation-doped field effect transistor),
unter MESFET ein Metall-Halbleiter-Feldeffekttran-
sistor (metal semiconductor FET), unter S-FET ein
MESFET, bei dem nahe der Oberfldche ein Dotierpuls
mit hoher Konzentration platziert wurde, unter SIT
ein Static Induction Transistor und unter HBT ein He-
terostruktur-Bipolartransistor (heterojunction bipo-

lar transistor) verstanden.

Ein derartiger ionensensitiver Halbleitersensor ist
beispielsweise in der DE 100 62 044 Al gezeigt. Die-
ser Sensor weist einen Feldeffekttransistor auf mit
einer Heterostruktur aus Gruppe-III-Nitriden, die als
HEMT-Struktur ausgebildet ist. Die oberste Schicht
der Schichtfolge tritt bei der Messung in direkten
Kontakt mit dem zu messenden Medium. Alternativ kann
auf die oberste Schicht der Schichtfolge eine funkti-
onelle Schicht aufgebracht werden, die bestimmte zu
bestimmende Ionen selektiv durchlasst. In jedem Falle
treten die durchgelassenen Ionen auf die Gate-Fléche
bzw. GaN-Flache der Schichtfolge und ldsen dort un-
mittelbar den Sensoreffekt aus. Als derartige funkti-
onelle Schichten werden insbesondere Ionentauscher,

wie z.B. Zeolithe, vorgeschlagen.

Im Falle von pH-Sensoren wird vorgeschlagen, eine

leitende Keramik, die fir ionisierte Wasserstoffatome
selektiv durchlédssig ist, auf die oberste Schicht der
Bauelemente aufzubringen. Geeignetes Material hierflr

sind die unter dem Namen Ormocere bekannten Materia-
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lien.

Zwar ist im Prinzip ein III-V-Halbleiter, wie GaN
bzw. AlGaN aufgrund seiner Polaritat und den Oberfla-
chenladungen hervorragend geeignet, um eine pH-
Empfindlichkeit gegeniber Lésungen oder anderen Me-
dien zu erzielen. Nachteilig an diesen pH-Sensoren,
wie sie auch oben fur den Stand der Technik beschrie-
ben sind, ist jedoch, dass die Signale nicht reprodu-
zierbar sind und insbesondere ein derartiger pH-

Sensor nicht chemisch resistent ist.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-

‘nen Halbleitersensor zur Bestimmung von physikali-

schen und/ocder chemischen Eigenschaften eines Mediums
zur Verflgung zu stellen, der auf der Basis von Halb-
leitern mit groffem Bandabstand stabile und reprodu-

zierbare Signale erzeugt.

Diese Aufgabe wird durch den Halbleitersensor nach
Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen des
erfindungsgemdfien Halbleitersensors werden in den ab-
hadngigen Ansprlichen gegeben. Verwendungen derartiger
erfindungsgemdfier Sensoren werden im Anspruch 31 ge-

nannt.

Erfindungsgemdf? weist der Halbleitersensor ein elekt-
ronisches Bauelement mit einer sensitiven Oberflache
auf. Das elektronische Bauelement ist auf der Basis
von Halbleitern mit grofier Bandllcke, insbesondere
von III-V-Halbleitern aufgebaut. Erfindungsgemaf ist
nun die sensitive Oberflache zumindest bereichsweise
mit einer funktionellen Schichtfolge beschichtet, wo-
bei die funktionelle Schichtfolge ihrerseits eine io-
nensensitive Oberfldche aufweist, jedoch fir das Me-

dium und/oder die zu bestimmenden Ionen bzw. Stoffe
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undurchldssig- ist.

Wesentlich ist weiterhin hier vorteilhaft, wenn die
oberste Schicht der funktionellen Schichtfolge che-
misch bestdndig ist. Wesentlich vorteilhaft ist wei-
terhin, wenn zumindest eine der Schichten der funkti-
onellen Schichtfolge als zumindest ionenselektive
Diffusionssperrschicht flr die zu bestimmenden Ionen

wirkt.

Besonders vorteilhaft werden flur die erfindungsgema-
Ben Halbleitersensoren Halbleiter mit grofler Bandlu-
cke, wie beispielsweise Diamant, Galliumnitrid (GaN)
oder Siliziumcarbid (SiC) verwendet. In Experimenten
hat sich jedoch fur das Materialsystem GaN gezeigt,
dass bei Verwendung einer unbehandelten GaN-
basierenden Oberfldche, bei der beispielsweise die
oberste Schicht aus AlN, GaN, Al,;Ga;.xN oder anderen
Verbindungen besteht, im Kontakt mit dem zu untersu-
chenden Medium keine stabile und reproduzierbare
Funktionalit&t erreicht wird. Die Ursachen hierfur
sind bislang nicht gekl&rt. Ahnliche Schwierigkeiten
resultieren bei Anwendung reiner, insbesondere Was-
serstoff-terminierter oder nur teilweise Sauerstoff-

terminierter Diamantoberflachen.

Um eine stabile und reproduzierbare Funktionalitat
zur Messung der Medien, beispielsweise von Gas, Flus-
sigkeit oder Gelen oder dergleichen, zu erreichen,
wird also erfindungsgemdfs auf die sensitive Schicht
eine funktionelle Schicht bzw. Schichtfolge aufge-
bracht. Sie erfiillt lediglich eine Vermittlerrolle
zur Oberflache des Halbleiterbauelementes, wobei sie
beispielsweise flir die zu messenden Ionen oder Stoffe
selbst, beispielsweise Wasserstoffionen, nicht durch-
lassig ist.
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Die elektronischen Bauelemente kdnnen lateral oder
aﬁch vertikal aufgebaut sein. Es eignen sich hierfir
diverse Arten von Transistoren, beispielsweise HEMT,
MODFET, MESFET, &-FET oder auch HBT. Die Gateelektro-
de wird dabei durch die sensitive Oberflache des
elektronischen Bauelements ggf. in Verbindung mit dem
uber der funktionellen Schichtfolge befindlichen Me-

dium gebildet.

Fir die sensitive Oberflache des elektronischen Bau-
elements eignen sich als Materialien Aluminiumnitrid,
Galliumnitrid, Indiumnitrid oder Aluminiumgalliumnit-
rid der Formel Al,Ga;.xN oder Indiumgalliumnitrid der
Formel In,Ga,.xN, wobei 0,01<x<0,3 gilt. Als weiteres
Material ist auch Indiumaluminiumnitrid In,Al;.,N ge-

eignet, wobei hier gilt 0O<x<l.

Fir die oberste oder eine andere Schicht der funktio-
nellen Schichtfolge, die mdglichst chemisch inert,
chemisch bestandig und fir das Medium bzw. Ionen oder
Stoffe undurchldssig sein soll, eignen sich Oxide,
insbesondere Metalloxide, wie Titanoxid (TiQ,), Alu-
miniumoxid (Al,0;), Magnesiumoxid (MgO), Eisenoxid
(Fey03), Chrom-Titan-0xid (Cr;,gTip,20;), Wolframoxid
(WO3)", Indiumoxid (In;03), oder Lanthan=Eisen=0xid-
(LaFeO,) , bzw. Metalle, Keramik oder nitridbasierende
Materialien, wie Titannitrid oder Siliziumnitrid.
Auch kohlenstoffhaltige Verbindungen, wie Diamant o-
der diamantartiger Kohlenstoff (DLC) sind hierfur ge-
eignet. Besonders geeignet ist eine oxidische
Schicht, wenn diese durch eine thermische Oxidation
einer zuvor aufgebrachten Schicht, durch eléktroche—
mische Abscheidung und/oder durch Sputterdeposition
des Oxids selbst als Schicht hergestellt wird.
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Zwischen der funktionellen Schichtfolge und dem
elektronischen Bauelement kann eine Haftvermittlungs-
schicht angeordnet werden, um die funktionelle
Schichtfolge besser an das elektronische Bauelement
zu binden. Fir die Haftvermittlungsschicht eignen
sich Materialien, wie Titan, Aluminium, Titanwolfram-

legierungen, Silizium oder diverse Polymere.

Der gesamte Sensor kann mit Ausnahme seiner sensiti-
ven Oberflache gekapselt werden. Dies kann beispiels-
weise durch Vergiefen in Epoxidharz und/oder in Poly-

imide erfolgen.

Das elektronische Bauelement kann unmittelbar oder
Uber Zwischenschichten auf einem Substrat, beispiels-
weise aus Silizium, Saphir, Siliziumcarbid, Diamant,
Iridium oder dergleichen angeordnet sein. Zwischen
Substrat und Bauelement kann weiterhin eine Puffer-
zwischenschicht, beispielsweise aus Galliumnitrid,
Aluminiumnitrid, Aluminiumgalliumnitrid, Diamant
und/oder Kombinationen hiervon, angeordnet sein. Das
elektronische Bauelement wird zur besseren Handhab-
barkeit ggf. auf einem Trager angeordnet, beispiels-
weise durch Kleben, L&éten und/oder Flip-Chip-Technik.

‘Weiterhin werdenelektrische AuRenkontakte vorgese= " -

hen, mit denen das Sensorsignal abgeleitet werden
kann. Der erfindungsgemdfie Halbleitersensor eignet
sich hervorragend zur relativen und absoluten Messun-
gen von chemischen und/oder physikalischen Parame-

tern.

Zur weiteren Verbesserung der Sensorgenauigkeit kén-
nen zwel gleichartige Sensoren gemeinsam auf einem
Substrat oder Trager angeordnet werden. So kdénnen

mehrere Signale erzielt werden, uUber die ggf. gemit-
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telt werden kann.

Eine weitere Méglichkeit ist es, einen der so ange-
ordneten mehreren Sensoren auf seiner sensitiven
Oberfldche mit einem inerten Material abzudecken.
Dieser Sensor wird folglich durch das Medium nicht
beeinflusst und kann daher zur Ermittlung anderer,
nicht sensorrelevanter Grdfen herangezogen werden,
beispielsweise zur Bestimmung der Temperatur und ih-

res Einflusses auf das Sensorsignal.

Die erfindungsgemdfen Sensoren eignen sich insbeson-
dere zur Bestimmung der H'/H3;0"-Konzentration bzw. der
OH‘—Konzentration,'d.h. als pH-Sensoren oder zur Be-
stimmung der O,-Konzentration, d.h. als Sauerstoff-

sensorer.

Die erfindungsgemaffen Sensoren eignen sich nicht nur
zur Messung im Bereich der Raumtemperatur, sondern
insbesondere auch bei hdheren Temperaturen zwischen
50 °C und 500 °C, insbesondere im Bereich zwischen
150 °C und 450 °C.

Im Folgenden werden einige Beispiele erfindungsgema-

Ber Halbleitersensoren beschrieben. Dabeli werden far

gleicheund-&hnliche-Elemente gleiche bzw:—~adhnliche

Bezugszeichen verwendet. Weiterhin ist die nachfol-
gende Beschreibung der Beispiele erfindungsgemafer
Halbleitersensoren so zu verstehen, dass nicht nur
samtliche in einem Beispiel im Zusammenhang miteinan-
der beschriebenen Merkmale als Einheit beansprucht
werden, sondern auch die einzelnen Merkmale in weite-
ren nicht hier im Detail ausgefuhrten Kombinationen
untereinander bzw. einzeln fir sich Teil der vorlie-

genden Erfindung sind.
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8
Es zeigen
Figur 1 einen erfindungsgemdfien Halbleitersensor;
Figur 2 einen Querschnitt eines entsprechenden

erfindungsgemdfien Halbleitersensors;

Figur 3 den Querschnitt durch einen weiteren er-

findungsgemafien Sensor;

Figur 4 einen Querschnitt durch einen weiteren

erfindungsgemaflen Sensor;

Figur 5 einen Querschnitt durch einen weiteren

erfindungsgemaflen Sensor;

Figur 6 einen Querschnitt und eine Aufsicht auf
einen weiteren erfindungsgemafen Sensor

mit mehreren Sensorelementen; und

Figur 7 die Aufsicht auf einen weiteren erfin-

dungsgemafen Halbleitersensor.

Figur 1 zeigt einen Halbleitersensor 1 als Ionensen-

sor im Querschnitt in der Aufsicht.

Der Halbleitersensor 1 weist ein Halbleitermaterial 3
auf. Seitlich an zweli gegenuberliegenden Seiten des
im Querschnitt rechteckigen Halbleitermaterials 4 be-
finden sich elektrische Kontakte 5a, 5b, an denen das
erzeugte Sensorsignal anliegt. Diese Kontakte 5a und
5b sind typischerweise Ohmsche Kontakte, kdénnen je-
doch auch als sperrende Kontakte ausgefihrt werden.
Das Halbleitermaterial 3 ist mit einem Material 6
verpackt, das resistent ist gegenuber dem zu messen-

den Medium und zusé&tzlich isolierend. Hierzu kann
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beispielsweise ein Expoxiharz verwendet werden. Le-
diglich der Bereich 8 ist von dieser Isolierung aus-
gespart, so dass der Bereich 8 eine Offnung dar-
stellt, in der das Halbleitermaterial in Kontakt mit
dem zu untersuchenden Medium geraten kann. In diesem
Bereich 8 ist jedoch das Halbleitermaterial mit einer
funktionellen Schicht 4 beschichtet, so dass dieser
Kontakt lediglich indirekt ist. Das Material dieser
funktionellen Schicht 4 ist dabei héglichst chemisch

inert und fir Ionen undurchléassig.

Fir die funktionelle Schicht 4 kénnen mehrere Arten
unterschieden werden, die sich bezlUglich ihrer Durch-
lédssigkeit gegenliber bestimmten Ionen aus dem zu un-
tersuchenden Medium sowie Uber die Zahl der Schichten
dieses Schichtsystems unterscheiden. In der vorlie-
genden Erfindung werden fir Ionen insgesamt undurch-
lédssige Schichtsysteme bevorzugt, wobei dies fur ein
Einschichtsystem eine insgesamt fir Ionen undurchldas-
sige Schicht bedeutet, wahrend bei Mehrschichtsyste-
men lediglich mindestens eine oder einzelne Schichten
zumindest fir die zu bestimmenden Ionen undurchlassig
sein sollten, wadhrend andere Schichten teilweise oder
ganz fUr Ionen oder andere Stoffe durchldssig sein

ké&dnnen.

Die Funktionsweise der funktionellen Schicht 4 kann
wie folgt erklart werden: Sie soll eine chemische
Bindung von Ionen aus dem zu untersuchenden Medium
ermdglichen, jedoch den Durchlass auf die Halbleiter-
oberflache ganz oder teilweise verhindern. Durch die
chemische Bindung wird die Umwandlung der chemischen
Konzentration mindestens einer Komponente des Mediums
in eine elektrische GréRe, etwa das Potential an der
Oberfldache der funktionellen Schicht, bewirkt und in

Folge somit eine elektrische Kenngréfle (etwa das Po-
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tential) an der Halbleiteroberfldche des Bauelementes
selbst verdndert. Dies wirkt auf den Halbleiter ein
und wird ausgenutzt, um eine elektrische Anderung
(beispielsweise der Ladungstrdgerdichte oder Raumla-
dungszone und somit letztlich des Stromes und/oder

der Kapazitat) im Halbleiter hervorzurufen.

Als funktionelle Schichtfolge 4 kénnen verschiedene
Materialien wie etwa Oxide, Nitride, Metalle oder Ke-
ramiken sowie auch die jeweiligen Oxide, Mischungen,
stéchiometrische oder nichtstdéchiometrische Verbin-

dungen oder Legierungen eingesetzt werden.

Bevorzugt besteht diese funktionelle Schichtfolge aus
einem Mehrschichtsystem, wobei jede Schicht bestimmte
Aufgaben Ubernimmt. Beispielsweise kann ein Drei-
schichtsystem gewdhlt werden, bei dem die unterste
Schicht (direkt in Kontakt zum Halbleiter) als Haft-
vermittler dient (kann etwa Titan sein oder Al oder
Tiw, Si, Polymer, o.a.). Die mittlere Schicht wird so
gewahlt, dass eine Diffusion von zumindest bestimmten
oder sogar allen Ionen zur Halbleiteroberfldche ver-
hindert wird. Die oberste Schicht (in direktem Kon-
takt zum untersuchenden Medium) kann frei gewahlt
werden, um eine hohe effektive Selektivitdt auf be-
stimmte Ionen  oder Mengen zuerzielen. Dies' kann bei-
spielsweise Titan—Oxid, Si-0xid, Al-0Oxid, Si-Nitrid
(jeweils std6chiometrisch oder auch nichtstdchio-
metrisch) oder auch ein Metall wie etwa Platin oder
eine Verbindung sein. Die entsprechenden Dicken der
Schichten werden mindestens so hoch gewahlt, dass ih-
re Funktion erfdllt wird, jedoch so dinn wie mdglich,
um eine mdéglichst verlustarme Potentiallbertragung an
die Halbleiteroberfladche zu gewdhrleisten. Ebenso
kénnen diese Schichten strukturiert werden, um ge-

zielt in bestimmten Bereichen von der Oberfldche aus
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einzelne Schichten zugdnglich zu machen (beispiels-
weise um elektrischen Kontakt zu einer Schicht herzu-
stellen).

Es zeigt sich, dass sowohl durch Sputterdeposition
oder elektrochemische Abscheidung aufgebrachtes Ti-
tan-0Oxid als auch durch nachtrdgliche Oxidation von
auf die Halbleiteroberflache aufgebrachten Titan-
Schichten mit Dicken zwischen 5 nm und 20 nm eine
Funktionalitadt der Sensoren speziell zur Bestimmung

von pH-Werten erzielen lasst.

Die durch nachtrdgliche Oxidation erzeugten Schichten
mussen zudem keine stéchiometrische Verbindung auf-
weisen oder etwa bevorzugt in einer bestimmten
Kristallinitdt vorliegen, sondern kdénnen sich bei-
spielsweise bevorzugt durch einen Uberschuss einer
Komponente (etwa Sauerstoff oder Stickstoff gegeniiber
dem Metall) auszeichnen. Dies kann gezielt ausgenutzt
werden, um etwa die dielektrische Konstante oder den

elektrischen Widerstand einzustellen.

Dariiber hinaus konnte an den genannten Titan-Oxid-
Schichten eine Bestandigkeit gegenliber Laugen und
Sauren sowie einem mehrfachen CIP-Testzyklus (Clean-
In=Place-Testzyklus) -unter Verwendung von NaOH und
HNO; festgestellt werden. Damit erdéffnen sich auch
Anwendungsmoéglichkeiten im Bereich etwa der Nahrungs-
mittelherstellung oder der pharmazeutischen Indust-
rie. Durch die Verwendung des Wide-Bandgap-Halb-
leiters ist auch der Betrieb bei Temperaturen ober-
halb der Raumtemperatur mdglich, etwa bei Temperatu-
ren zwischen 50 und 500°C, bevorzugt im Bereich 150°C
bis 450°C.
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Besonders geeignet in Kombination mit der funktionel-
len Schicht 4 sind Halbleiterstrukturen 3, die bei
geringer Potentialdnderung eine hohe Signalantwort
unter vorgegebenen Bedingungen wie etwa bestimmtem
Betriebs-Strom oder -Spannung liefern (um beispiels-
weise Aufheizeffekte zu vermeiden oder eine Betriebs-
spannung unterhalb der Dissoziationsspannung des zu

untersuchenden Mediums zu ermdglichen):

1. Im Fall von beispielsweise AlGaN/GaN-HEMT besteht
die elektrisch aktive Schicht 3 beispielsweise aus
mindestens zwei Schichten: einer unteren GaN- und
einer oberen AlGaN-Schicht. Bevorzugt werden
Strukturen mit zu Ublichen AlGaN/GaN-Transistoren
vergleichsweise geringem Al-Gehalt x zwischen 1%
und 15% bei geringer Dicke der AlGaN-Schicht (hier
typisch zwischen 0 und 20 nm, sonst ublich sind 20
bis 30 nm). Der niedrigere Al-Gehalt fihrt zu mo-
deraten Ladungstrager-Schichtkonzentrationen
(nicht wie Ublich im Bereich 10%cm™® sondern im
Bereich 10™cm™®) und damit auch zu frUherer Strom-
sdttigung (d.h. Stromsattigung bei geringerer Ver-
sorgungsspannung, hier etwa bereits unterhalb von
4 V). Die geringere Dicke ist Uber ihren Einfluss
auf die Leitungsbanddiskontinuitat mit verantwort-
Tich fir die-vergleichsweise geringere Ladungstra-
ger-Schichtkonzentration und die niedrigere Ab-
schnirspannung des Bauelements. Insgesamt kann da-
mit eine hohere Empfindlichkeit des Halbleiterbau-
elementes auf Potentialdnderungen an der Oberfla-

che erreicht werden.

2. Im Fall von Volumenhalbleitern sind dies bei-
spielsweise Strukturen im Materialsystem GaN oder
Diamant, die

a) entweder gering volumendotiert sind (aktivierte
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Ladungstragerkonzentration im Bereich unterhalb
5*10”cm™®) bei einer Dicke der elektrisch akti-
ven Schicht 3 im Bereich 10 bis 500 nm oder

b) eine Pulsdotierung (mit aktivierter Ladungstra-
ger-Schichtkonzentration im Bereich unter
102cm™?) im Volumenmaterial der elektrisch ak-
tiven Schicht 3 unterhalb der Halbleiterober-
flache aufweisen. Der Abstand zur Halbleiter-
oberflache soll dabei im Bereich 2nm bis 20 nm
betragen, um eine hohe Empfindlichkeit zu er-

zielen.

Wesentlich hierbei ist, dass die funktionelle
Schichtfolge 4 selbst nicht als Gateisolator oder Ga-
teoxid dient, wie dies beispielsweise bei einem Sili-
zium-MOS-System der Fall ist, das bei klassischen IS-
FET oder CHEMFET-Anwendungen eingesetzt wird. Das Ga-
teoxid bei derartigen Siliziumsystemen ist zwingend
notwendig zur Bauelementefunktion an sich. Im vorlie-
genden Fall ist die funktionelle Schicht jedoch von
der Funktion des elektronischen Bauelementes, das in
dem Halbleitermaterial 3 implementiert ist, entkop-

pelt.

Dementsprechénd ist auch die sensitive Oberflache
nicht unmittelbar als Gateelektrode zu betrachten
bzw. lediglich in Verbindung mit dem zu vermessenden
Medium. Denn dieses bestimmt beispielsweise bei einem
pH-Sensor den Anteil der OH - bzw. H'-Ionen und damit
das Potential, das an der Oberfldche der funktionel-
len Schicht 4 anliegt. Dieses Potential bestimmt dann
seinerseits den Stromfluss zwischen beispielsweise
der Sourceelektrode und der Drainelektrode des elekt-

ronischen Bauelements.
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Es ist daher auch mdéglich, mit Hilfe einer Elektrode,
beispielsweise aus Platin, Uber die Lésung ein zu-

sdtzliches Potential an die Oberflache anzulegen, um
das elektronische Bauelement, beispielsweise einen

Feldeffekttransistor, zu steuern oder einen Arbeits-
punkt zu definieren. Dabei wird bevorzugt eine Refe-
renzelektrode benutzt, deren Potential gegeniber der

Lésung immer konstant ist.

Die funktionelle Schicht besteht in diesem Beispiel
vorteilhafterweise aus Titanoxid. Die Kapselung des
Sensors mit der Aufenisolierung 6 ist nicht dberall
erforderlich, insbesondere dann nicht, wenn die Mate-
rialeigenschaften des Halbleitermaterials 3 dies ganz
oder teilweise zulassen. Es kann dann bereits genl-
gen, die Abdeckung 6 nur auf die erforderlichen Be-
reiche anzuwenden, etwa nur auf die den Kontaktbe-
reich 8 umgebenden Bereiche oder auf die Anschllsse
5a, 5b.

Auch die Formgebung der elektrischen Kontakte 5a, 5b
kann der jeweiligen Messmethode angepasst werden. Die
Grundform besteht dabei in einem rechteckigen Format
fir die Kontakte 5a, 5b, wie sie in Figur 1 zu sehen
ist. Fur kapazitive Messungen an planaren Strukturen
kann jedoch auch eine-runde Struktur -bevorzugt- sein.
Auch spitzwinkelige oder punktfdrmige Kontaktgeomet-
rien kénnen zum Einsatz kommen, etwa um gezielt &rt-
liche Hochfeldzonen eines elektrischen Feldes zu er-
zeugen. Der gesamte Sensor 1 kann seinerseits auf ei-
nem Trager angeordnet werden. Dies kann beispielswei-
se durch Kleben, Léten oder Flip-Chip-Technik erfol-
gen. Dies ermdglicht dann eine Integration in eine
Schaltung. Beispielsweise kénnen dann Leiterbahnen
auf einem Tragermaterial verwendet werden, die mit-

tels einer Technik, wie Lithographie, in Verbindung
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mit Metallisierung, Kleben, L&ten, Bonden oder der-
gleichen mit den Kontakten 5a und 5b kontaktiert wer-
den, um einen elektrischen Kontakt vom Sensor 1 zur
Messumgebung bzw. zur Auswerteelektronik herzustel-

len.

In Figur 1 sind zwei elektrische Kontakte 5a, 5b dar-
gestellt. Es ist jedoch auch eine Struktur denkbar,
die lediglich einen elektrischen Kontakt auf dem
Halbleitermaterial 3 aufweist, wobei ein méglicher
zweiter Kotakt Uber eine Gegenelektrode im zu messen-

den Medium festgelegt werden kann.

In der Regel wird jedoch bei der Bestimmung des pH-
Wertes auf eine Gegenelektrode verzichtet, da die Ge-
genelektrode unter Umstanden selbst eine pH-
Abhangigkeit besitzt und somit eine genaue Bestimmung
des pH-Wertes nicht moéglich ist. Stattdessen kann ei-
ne Referenzelektrode, die pH-unabhdngig ist, benutzt
werden, unabhangig davon, wie der pH-Sensor beschal-
tet ist. Die Referenzelektrode besitzt dabei immer
das gleiche Potential gegeniiber einer Ldésung, unab-
hangig vom pH-Wert der Lésung. Mit Hilfe eines derar-
tigen Referenzsensors und dem pH-Sensor kann dann der
pH-Wert einer unbekannten Losung bestimmt werden. Ei-
ne Gegenelektrode wird also lediglich dann bendtigt,
wenn der Transistor Uber die Ldsung gesteuert werden
soll oder um den pH-Sensor zu charakterisieren. Dies
erfolgt allerdings immer bei einer bekannten pH-

Lésung.

Weiterhin ist die Ausfiihrung eines oder mehrerer der
elektrischen Kontakte 5a, 5b als nicht sperrender
Kontakt ebenso mbglich wie als sperrender Kontakt so-
wie auch eine Kombination von sperrenden mit nicht
sperrenden Kontakten.
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Bei einem pH-Sensor, wie er auch in dieser Figur dar-

gestellt wurde, sind zwei Messverfahren mdglich.

Zum einen kann die Anderung des Drain-Source-Stromes
(Senke-Quelle-Strom) bei konstanter Drain-Source-

Spannung gemessen werden. Zum anderen kann die Ande-
rung der Drain-Source-Spannung bei konstantem Drain-

Source-Strom gemessen werden.

Figur 2 zeigt ein weiteres Beispiel eines erfindungs-
gemaRen Sensors. Dieser ist nunmehr im Querschnitt
gezeigt, so dass der Schichtaufbau unterhalb der
funktionellen Schicht 4 zu erkennen ist. Auf einem
Substrat 2, das in diesem Beispiel aus Silizium, Sa-
phir, Siliziumcarbid, Diamant oder Iridium besteht,
befindet sich eine Pufferschicht 9, beispielsweise
aus Galliumnitrid, Aluminiumnitrid, Aluminiumgallium-
nitrid oder Diamant. Eine weitere Schichtfolge 3,
beispielsweise GaN/AlGaN/GaN oder dotiertes GaN bil-
det das elektronische Bauelement. Auf der Oberfléche
dieses elektronischen Bauelements 3 befinden sich nun
die elektrischen Kontaktstrukturen 5a, 5b, die eine
funktionelle Schichtfolge 4 aus mehreren Schichten

seitlich begrenzen.

Die Schichtenfolge aus den Schichten 2, 9, 3, 5a, 5b
und 4 ist durch ein elektrisch isolierendes Material
6 verpackt, wobei lediglich eine Offnung 8 auf der

Oberseite der funktionellen Schichtfolge 4 als sensi-
tive Schicht nicht bedeckt und damit offen bleibt.

Durch diese Offnung 8 kann das zu untersuchende Medi-
um mit der Oberflache der funktionellen Schichtfolge

4 in Kontakt treten.
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Figur 3 zeigt einen vertikalen Aufbau eines Sensors,
wobei die Schichtfolge derjenigen in Figur 2 ent-
spricht. Ein derartiger vertikaler Aufbau kann bei-
spielsweise bei Bipolartransistoren SiT oder derglei-
chen eingesetzt werden. Die elektrischen Kontakte 5a,
5b befinden sich also bevorzugt auf der Oberseite
oder Unterseite oder auch Ober- und Unterseite bzw.
bei gedtzten Strukturen auf einer Seite, jedoch in
verschiedenen Schichten oder Atztiefen. Auch eine
Tiefendtzung lokaler Bereiche der Ober- und Untersei-

te der Schichtfolge kann zum Einsatz kommen.

Ein derartiger Sensor ist beispielsweise in Figur 4
gezeigt. Bel diesem Sensor ist wiederum die Schicht-
folge aus dem Schichtensubstrat 2, Puffer 9, Halblei-
ter 3 und Schichtenfolge 4a derjenigen in Figur 2
entsprechend. Die Schichtenfolge 4a weist jedoch eine
benachbarte Schichtenfolge 4b auf, die sich in verti-
kaler Richtung erstreckt. Hier kontaktiert der Kon-
takt 5a im Wesentlichen die Pufferschicht 9 und die
Schichtfolge 4b, wahrend der Kontakt 5b das elektro-
nische Bauelement 3 und die Schichtfolge 4a kontak-

tiert.

Figur 5 zeigt eine weitere Sensorstruktur, bei der
wiederum die Schichtfolge aus Substrat 2, Puffer 9
und Halbleitermaterial 3 sowie Schichtenfolge 4 der-
jenigen in Figur 2 entspricht. Die Kontakte 5a und 5b
sind ebenfalls wie in Figur 2 seitlich der Schichten-
folge 4 angeordnet. Allerdings sind sie mit elektri-
schen Verbindungen 12a, 12b verbunden, die ihrerseits
in vertikaler Richtung in die Schichtenfolge einge-
bracht sind. Auf diese Weise ist es mdéglich, den Sen-
sor auf seiner der sensitiven Oberfldche und der Off-
nung 8 abgewandten Rlickseite zu kontaktieren. Eine
derartige Ruckseitenkontaktierung erméglicht die Kon-
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taktierung und Platzierung des Sensors auf einem
Board oder Trager, ohne auf der Vorderseite des Sen-
sors Kontaktierungen vorsehen zu missen. Es ist also
hier mdglich, unmittelbar auf dem Board oder Trager
aufgebrachte elektrische Leitungen, beispielsweise

Leiter einer Leiterplatte, zu kontaktieren.

Figur 6 zeigt in den Teilbildern A und B einen weite-
ren erfindungsgemafden Sensor, der einzelne Sensorele-
mente aufweist. In Figur 6A ist ein Querschnitt in
Aufsicht auf den Sensor zu erkennen. Der Sensor weist
insgesamt drei Sensorelemente 10a, 10b und 10c auf,
die Uber elektrische Leitungen 12a, 12b, 12c und 124
mit Kontakten 5a, 5b, 5¢ und 54 verbunden sind. Der
Kontakt 5d wird geerdet, wadhrend die Kontakte 5a, 5b
und 5c an eine Spannungsquelle angeschlossen werden

kdénnen.

Die Geometrien der Sensorelemente 10a, 10b, 10c, die
von den sensitiven Oberfldchen der erfindungsgemdfRen
funktionellen Schichten 4 mit gebildet werden, sind
bei dem in Figur 6 gezeigten Beispiel bezliglich ihrer
Grdéfe unterschiedlich. Sie kdénnen auch bezlglich wei-
terer Eigenschaften unterschiedlich sein, so dass die
einzelnen Sensorelemente auf verschiedene Ionen oder
Stoffe in weiterhin verschiedener Weise ansprechen.
Die einzelnen Sensorelemente kénnen also dieselbe
Funktion oder verschiedene Funktionen (Empfindlich-

keit, Sensitivitdt etc.) aufweisen.

Wie in Figur 6B in der Aufsicht auf den fertigen Sen-
sor zu erkennen ist, ist die Oberflédche des Sensors 1
weitestgehend mit einem elektrisch isolierenden Mate-
rial 6 abgedeckt. Nicht von dem Material 6 abgedeckt
sind die Kontakte 5a, 5b, 5c¢ und 5d sowie die Offnun-

gen 8a, 8b und 8c, die den Zugang des Mediums zu den
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Sensorelementen 10a, 10b und 10c ermdglichen.

Die Gesamtdimension des Sensorelementarrays 1 betrdagt
im vorliegenden Beispiel 5 mm x 5 mm, wahrend die
Sensorfldchen, die durch die GréBen der Offnung 8a,
8b und 8c bestimmt werden, fir die Offnung 8a 10 pm x
50 pum, fur die Offnung 8b 10 pm x 100 um und fir die
Offnung 8c 10 um x 200 pum betragen. Als Abdeckmateri-
al 6 wurde bei diesem Beispiel ein Polyimid verwen-
det.

Wie unschwer zu erkennen ist, ermdéglicht die vorlie-
gende Erfindung eine enorme Miniaturisierung der Sen-
soren und damit auch eine Vervielfaltigung der Mess-

optionen.

Figur 7 zeigt einen weiteren Sensor, der demjenigen
in Figur 6 &hnlich ist. Im Unterschied zu dem in Fi-
gur 6B gezeigten Sensor ist jedoch die Offnung 8c des
Sensorelements 10c abgedeckt. Hierdurch zeigt das
Sensorelement 10c keine Medienempfindlichkeit und ist
ein blinder Sensor. Bezlglich aller anderen Parameter
besitzt dieses blinde Sensorelement jedoch den glei-
chen Aufbau und die gleiche Struktur wie ein normaler

Sensor.

Mittels des Sensorelements 10c¢ ist es nun mdglich,
Anderungen der Sensorempfindlichkeit der Sensorele-
mente 10a und 10b etc. aufgrund von Temperaturande-
rung oder anderen Faktoren zu bestimmen und die nor-
malen, das Medium messenden Sensorelemente 10a und
10b bzw. deren Signale entsprechend zu kalibrieren.
Durch diese Blindprobe mittels des abgedeckten Sen-
sorelements 10c ist es also mdglich, andere Storein-

fliisse zu kompensieren.
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Patentanspruche

Halbleitersensor (1) zur Bestimmung von physika-
lischen und/oder chemischen Eigenschaften eines
Mediums, insbesondere pH-Sensor, mit einem e-
lektronischen Bauelement (3) mit sensitiver O-
berfldache, wobei das elektronische Bauelement
(3) auf der Basis von Halbleitern mit grofler
Bandlicke (,wide gap semiconductor"“) aufgebaut
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die sensitive Oberflache zumindest bereichsweise
mit einer funktionellen Schichtfolge (4) eine
von der sensitiven Oberflache des elektronischen
Bauelements abgewandter, ionensensitiver Ober-
flache aufweist und mit mindestens einer Schicht
beschichtet ist, wobei die funktionelle Schicht-
folge (4) zumindest fUr das Medium und/oder die
zu bestimmenden Stoffe oder Ionen undurchlassig

ist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass oberste auf
dem elektronischen Bauelement (3) aufgebrachte
Schicht der funktionellen Schichtfolge (4) che-

misch bestandig ist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die oberste
auf dem elektronischen Bauelement (3) aufge-

brachte Schicht gegen Laugen, insbesondere
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Natriumhydroxid (NaOH), und/oder Sauren, insbe-

sondere Salpetersaure (HNO;), bestandig ist.

Halbleitersensor nach einem der beiden vorherge-
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
die oberste auf dem elektronischen Bauelement
(3) aufgebrachte Schicht eines oder mehrere der
folgenden Materialien aufweist oder daraus be-
steht:

Oxid, Metalloxid, Titanoxid, Aluminiumoxid
und/oder Magnesiumoxid, Metall, Keramik, Nitrid-
basierendes Material, wie Titannitrid und/oder
Silizium-Nitrid, kohlenstoffhaltige Verbindun-
gen, wie Diamant und/oder diamantartiger Kohlen-
stoff (DLC, diamond-like carbon) und/oder Mi-
schungen hiervon, samtlich in stdéchiometrischen
oder auch nichtstdchiometrischen Verbindungen

und/oder Anteilsverhdltnissen.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die oberste
auf dem elektronischen Bauelement (3) aufge-
brachte Schicht ein Oxid ist, wobei die Schicht
durch thermische Oxidation der Oberfldche einer
zuvor aufgebrachten nichtoxidierten Schicht
und/oder durch elektrochemische Abscheidung
und/oder Sputterdeposition des Oxids und ggf.
thermischer Nachoxidation als Schicht herge-
stellt ist.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
funktionelle Schichtfolge 4) eine, gegebenen-
falls ionenselektive Diffusionssperrschicht auf-
weist, die fuUr eine, mehrere oder alle Ionen-

arten undurchlidssig ist.
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Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
funktionelle Schichtfolge eine Haftvermittlungs-
schicht aufweist, die zwischen dem Bauelement
und den weiteren Schichten der funktionellen
Schichtfolge angeordnet ist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Haft-
vermittlungsschicht eines oder mehrere der fol-
genden Materialien aufweist oder daraus besteht:
Titan (Ti), Aluminium (Al), Titan-Wolfram-
Legierung (TiW), Silizium (Si) und/oder ein Po-

lymer.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Halbleiter mit grofler Bandllcke eine Bandlucke 2

2 eV aufweist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Halb-
leiter mit grof’er Bandllicke ein oder mehrere der
folgenden Materialien enthdlt oder daraus be-
steht: Diamant, Galliumnitrid (GaN), Silizium-

carbid (SiC) oder dergleichen.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden

Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bau-
element aus einem zumindest bereichsweise dotie-
ren oder undotierten Volumenmaterial oder einer

Heterostruktur besteht oder diese enthilt.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Volu-
menmaterial ein III-V-Halbleiter, insbesondere
Galliumnitrid (GaN), ist.
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Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass das e-
lektronische Bauelement ein laterales bzw. late-
ral aufgebautes oder vertikales bzw. vertikal

aufgebautes Bauelement ist.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass das e-
lektronische Bauelement ein Transistor mit hoher
Elektronenbeweglichkeit (HEMT, high electron mo-
bility transistor), ein MODFET (modulation-doped
field effect transistor), ein Metall-Halbleiter-
Feldeffekttransistor (MESFET, metal semiconduc-
tor FET), ein O-FET, ein SIT (static induction
transistor) oder ein Heterostruktur-
Bipolartransistor (heterojunction bipolar tran-
sistor, HBT) ist, wobei die Gate-Elektrode an
bzw. durch die ionensensitive Oberflache der

funktionellen Schichtfolge gebildet wird.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das elekt-
ronische Bauelement eine der funktionellen
Schichtfolge zugewandte, oberste Halbleiter-
schicht aus einem der folgenden Materialien Alu-
miniumnitrid (A1N), Galliumnitrid (GaN), Indium-
nitrid (InN) oder Aluminiumgalliumnitrid der
Formel Al Ga,.xN oder Indiumgalliumnitrid der
Formel In,Ga,.xN, wobei 0,01 < x £ 0,3 oder Indi-
umaluminiumnitrid In,Al;.xN, wobei 0<x<1l, auf-

weist.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Ansprliche, gekennzeichnet durch eine Kapselung
(6), durch die die Oberflache des Sensors(l) mit
Ausnahme zumindest von Teilen der freiliegenden
Oberflache (8) der funktionellen Schichtfolge
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(4) und gegebenenfalls der elektrischen Kontakte
(5a, 5b) bedeckt ist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapse-
lung (6) ein Epoxidharz und/oder Polyimide auf-
weist oder daraus besteht.

Halbleitersensor nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapselung (6) mindestens ein elektrisch iso-
lierendes und/oder chemisch resistentes und/oder
chemisch inertes Material aufweist oder daraus
besteht.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das e-
lektronische Bauelement (3) unmittelbar oder u-
ber Zwischenschichten (9) auf einem Substrat (2)

angeordnet ist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehénden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat (2) eines oder mehrere der folgenden Mate-
rialien enthdlt oder daraus besteht:

Silizium (Si), Saphir (Al,0;), Siliziumcarbid
(siC), Diamant, Iridium (Ir) und/oder Kombinati-

onen hiervon.

Halbleitersensor nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Substrat (2) und dem elektronischen
Bauelement (3) eine Pufferzwischenschicht (9)

angeordnet ist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Puffer-

schicht (9) eines oder mehrere der folgenden Ma-
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terialien aufweist oder enthdalt:
Galliumnitrid (GaN), Aluminijumnitrid (A1N), Alu-
miniumgalliumnitrid (AlGaN), Diamant und/oder

Kombinationen hiervon.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das e-
lektronische Bauelement (3) mindestens einen
Ohmkontaktbereich (5a, 5b) aufweist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass an dem e-
lektronischen Bauelement (3) mindestens ein e-
lektrischer Kontakt (7a, 7b) zur Ableitung e-
lektrischer Signale aus dem elektronischen Bau-
element (3) angeordnet ist, wobei mindestens ei-
ner der elektrischen Kontakte (7a, 7b) mit min-
destens einem der Ohmkontaktbereiche (5a, S5Sb)
elektrisch leitend oder halbleitend verbunden

ist.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass das e-
lektronische Bauelement (3) gegebenenfalls zu-
sammen mit dem Substrat (2) auf einem Trager an-

geordnet ist.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-

spruch dadurch gekennzeichnet, dass der Trager
mit dem elektronischen Bauelement (3) oder mit
dem Substrat (2) durch Kleben, Léten und/oder

Flipchip verbunden ist.

Halbleitersensor nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Leitung von Signalen des elektronischen Bau-
elementes (3) nach aufRen das elektronische Bau-
element (3) mindestens einen Ohmkontaktbereich
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(5a, 5b) und der Trager mindestens eine Leiter-
bahn (7a, 7b) als elektrischen Kontakt aufweist,
die mit mindestens einem der Ohmkontaktbereiche
(5a, 5b) des elektrischen Bauelementes (3) e-
lektrisch leitend oder halbleitend verbunden

ist.

Halbleitersensor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem
Trager oder Substrat (2) samtliche Strukturen
einschliefilich elektronischem Bauelement (3) und
funktioneller Schichtfolge (4) mindestens zwei-

fach angeordnet sind.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwel der mehrfach angeordneten Strukturen in der
Schichtebene des Tréagers oder des Substrats (2)

nebeneinander angeordnet sind.

Halbleitersensor nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die ionen-
sensitive Oberflache einer der mindestens zwei
nebeneinander angeordneten Strukturen mit einer
weiteren, nicht-sensitiven Schicht abgedeckt

ist.

Verwendung eines Halbleitersensors (1) zur Er-
fassung von physikalischen und/oder chemischen
Eigenschaften eines Mediums, insbesondere als
pH-Sensor oder Sauerstoffsensor, insbesondere im
Bereich zwischen 10 °C und 500 °C, insbesondere
bei Raumtemperatur oder im Bereich zwischen 50
°C und 500 °C, insbesondere im Bereich zwischen
150 °C und 450 °C, mit oder ohne Referenzelekt-

rode, mit oder ohne Gegenelektrode, zur Bestim-
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mung von Eigenschaften von Fluiden, insbesondere

von Gasen oder Flussigkeiten.
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